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PROCEDE ET DISPOSITIF DE FOCALISATION D'ONDES ACOUSTIQUES. 

Procede de focalisation ultrasonore comprenant une 
etape d'emission au cours de laquelle on fait emettre par un 
reseau (5) de transducteurs, une onde d' excitation ultraso- 
nore focalisee dans un milieu cible (2), en faisant traverser 
un objet solide reverberant (7) par I'onde d'excitation avant 
qu'elle ne parvienne au milieu cible (2) . 
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Procede et dispositif de f ocalisation d' ondes acoustiques . 

La presente invention est relative aux procedes et 
dispositif s de f ocalisation d' ondes acoustiques. 

Plus particulierement, I 1 invention concerne un 
5 procede de f ocalisation d r ondes acoustiques cornprenant au 
moins une etape d' emission au cours de laquelle on fait 
emettre par un premier reseau de transducteurs (cornprenant 
au moins un transducteur ) , au moins une onde d' excitation 
ultrasonore presentant une certaine frequence centrale 
10 d' emission fc et focalisee en au moins un point cible d'un 
milieu cible, et on fait passer ladite onde d' excitation 
dans un milieu reverberant avant d'atteindre le milieu 
cible . 

Le document WO-A-97/03438 decrit un procede de ce 

15 type, qui donne toute satisfaction. 

La presente invention a notamment pour but de 
perf ectionner encore ce procede connu en vue de le rendre 
plus facile d 1 utilisation notamment pour des applications 
medicales ou industrielles . 

20 A cet effet, selon l 1 invention, un procede du genre 

en question est caracterise en ce qu T au cours de 1' etape 
d' emission, on utilise comme milieu reverberant un objet 
solide reverberant sur lequel est fixe chaque transducteur 
du premier reseau, ledit objet solide reverberant etant 

25 adapte pour provoquer des reflexions multiples de l'onde 
d' excitation qui le traverse et pour qu'une onde 
impulsionnelle de duree 1/fc entrant dans ledit objet 
solide entraine une emission acoustique de duree au moins 
egale a 10/fc vers le milieu cible. 

30 Grace a ces dispositions, 1 T objet solide 

reverberant et le premier reseau de transducteurs forment 
ensemble une sonde monobloc ou les transducteurs du premier 
reseau sont positionnes a 1 1 avance avec precision, ce qui 
evite ou allege fortement les reglages a chaque 

35 utilisation. De plus, lorsque 1 T objet solide reverberant 
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est de petite taille et de faible poids, cette sonde est 
facile a manipuler, sans dereglage du positionnement des 
transducteurs . 

Dans divers modes de realisation du procede selon 
l r invention, on peut eventuellement avoir recours en outre 
a l'une et/ou a l f autre des dispositions suivantes : 

- au cours de 1' etape d 1 emission, on emet l'onde 
d' excitation s(t) vers un nombre K au moins egal a 1 de 
points cibles predetermines k appartenant au milieu cible, 
en faisant emettre par chaque transducteur i du premier 
reseau un signal d' emission : 

s i (t) = f 4 e ik (t)®s(t), 

ou les signaux e ik (t) sont des signaux d 1 emission 
elementaires predetermines adaptes pour que, lorsque les 
transducteurs i emettent des signaux e ik (t), on genere une 
onde acoustique impulsionnelle au point cible k ; 

les signaux e ik (t) sont codes sur un nombre de 
bits compris entre 1 et 64 ; 

les signaux e ik (t) sont codes sur 1 bit ; 

les signaux d' emission elementaires e ik (t) sont 
determines experimentalement au cours d'une etape 
d' apprentissage, prealable a ladite etape d' emission ; 

au cours de l'etape d' apprentissage, on fait 
emettre un signal impulsionnel ultrasonore successivement 
au niveau de chaque point cible predetermine k, on fait 
capter les signaux r ik (t) regus par chaque transducteur i 
du premier reseau a partir de 1' emission dudit signal 
impulsionnel ultrasonore, et on determine les signaux 
d' emission elementaires e ik (t) par retournement temporel 
des signaux regus r ik (t) : 
e ik (t) - r ik (-t) ; 

au cours de l'etape d' apprentissage, on place un 
milieu liquide, distinct du milieu cible, au contact de 
l'objet solide reverberant, et on fait emettre ledit signal 
impulsionnel a partir dudit milieu liquide ; 
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- au cours de l'etape d' apprentissage, point cible 
predetermine k, on fait emettre un signal impulsionnel 
ultrasonore successivement au niveau de chaque transducteur 
i du premier reseau, on fait capter les signaux r ik (t) 
regus au point cible k a partir de 1' emission dudit signal 
impulsionnel ultrasonore, et on determine les signaux 
d' emission elementaires e ik (t) par retournement temporel 
des signaux regus r ik (t) : 

e ik (t) = r ik (-t) . 

- au cours de l'etape d' apprentissage, on place un 
milieu liquide, distinct du milieu cible (2), au contact de 
1' ob jet solide reverberant (7), et on capte les signaux 
r± k (t) dans ledit milieu liquide. 

- le milieu liquide, utilise au cours de l'etape 
d' apprentissage, comprend essentiellement de l'eau, et au 
cours de l'etape d' emission, le milieu cible dans lequel on 
focalise 1 1 onde d' excitation comprend au moins une partie 
du corps d T un patient ; 

les signaux d' emission elementaires e ik (t) sont 
determines par le calcul ; 

- I 1 ob jet solide reverberant, que 1 T on fait 
traverser par l'onde d' excitation au cours de l'etape 
d' emission, est en contact avec le milieu cible ; 

le procede comporte en outre une etape de 

reception d' echos emis par le milieu cible en reponse a 

l'onde d' excitation, en vue d' imager au moins une partie de 
la zone cible ; 

l'onde d' excitation est emise pendant une duree 
comprise entre 1/2. fc et 10/fc ; 

- au cours de l'etape d' emission, l'onde 
d' excitation traverse au moins un milieu acoustiquement non 
lineaire et presente une amplitude suffisante pour que des 
ondes harmoniques de la frequence centrale d' emission 
soient generees dans ledit milieu acoustiquement non 
lineaire, et au cours de l'etape de reception, on ecoute 
les echos revenant du milieu cible a une frequence d' ecoute 
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qui est un multiple entier de la frequence centrale 
d' emission ; 

les ondes harmoniques sont generees dans le 
milieu cible, qui presente un comportement acoustique non 
5 lineaire ; 

au cours de l'etape de reception, on ecoute les 
echos revenant de la zone cible a une frequence d f ecoute 
egale a deux ou trois fois la frequence centrale 
d' emission ; 

10 - au cours de l'etape d' emission, le milieu cible, 

dans lequel on focalise l T onde d f excitation, comprend au 
moins une partie du corps d'un patient ; 

au cours de l'etape de reception, on ecoute les 
echos revenant de la zone cible au moyen d'un deuxieme 
15 reseau de transducteurs solidaire dudit objet solide 
reverberant ; 

au cours de l'etape d r emission, on emet une onde 
d T excitation modulee en amplitude, adaptee pour appliquer 
sur le milieu cible une pression de radiation qui engendre 
20 une onde de cisaillement basse frequence ; 

au cours de l'etape d' emission, on emet une onde 
d T excitation adaptee pour chauffer localement le milieu 
cible . 

Par ailleurs, l f invention a egalement pour objet un 
25 dispositif de focalisation d' ondes acoustiques comprenant 
au moins des moyens d' emission comprenant un premier reseau 
de transducteurs, ces moyens d' emission etant adaptes pour 
faire emettre par le premier reseau de transducteurs, au 
travers d'un milieu reverberant, au moins une onde 
30 d' excitation ultrasonore presentant une certaine frequence 
centrale d' emission fc et focalisee en au moins un point 
cible d'un milieu cible, 

caracterise en ce que le milieu reverberant 
comprend un objet solide reverberant sur lequel est fixe 
35 chaque transducteur du premier reseau, ledit objet solide 
reverberant etant adapte pour provoquer des reflexions 
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multiples de l'onde d' excitation qui le traverse et pour 
qu'une onde impulsionnelle de duree 1/fc entrant dans ledit 
objet solide entraine une emission acoustique de duree au 
moins egale a 10/fc vers le milieu cible. 
5 Dans divers modes de realisation du dispositif 

selon 1' invention, on peut eventuellement avoir recours en 
outre a l T une et/ou a 1' autre des dispositions suivantes : 

les moyens d f emission sont adaptes pour faire 
emettre l'onde d' excitation s(t) vers un nombre K au moins 
10 egal a 1 de points cibles predetermines k appartenant au 
milieu cible, en faisant emettre par chaque transducteur i 
du premier reseau un signal d' emission : 

K 

s,(0=2>,*(0®*(0, 

ou les signaux eik(t) sont des signaux d 1 emission 
15 elementaires predetermines adaptes pour que, lorsque les 

transducteurs i emettent des signaux e ik (t), on genere une 

onde acoustique impulsionnelle au point cible k ; 

le dispositif comporte en outre des moyens de 

reception d' echos emis par le milieu cible en reponse a 
20 l'onde d' excitation, en vue d' imager au moins une partie de 

la zone cible ; 

les moyens d T emission sont adaptes pour emettre 

l'onde d T excitation pendant une duree comprise entre 1/2. fc 

et 10/fc ; 

25 - les moyens de reception sont adaptes pour 

ecouter les echos revenant du milieu cible a une frequence 
d'ecoute qui est un multiple entier de la frequence 
centrale d' emission ; 

les moyens de reception sont adaptes pour 

30 ecouter les echos revenant du milieu cible a une frequence 
d'ecoute egale a deux fois la frequence centrale 
d' emission ; 

les moyens de reception comprennent un deuxieme 
reseau de transducteurs solidaire dudit objet solide 
3 5 reverberant ; 
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- les moyens d r emission sont adaptes pour emettre 
une onde d f excitation adaptee pour appliquer une pression 
de radiation sur le milieu cible ; 

les moyens d f emission sont adaptes pour emettre 
5 une onde d 1 excitation adaptee pour chauffer localement le 
milieu cible. 

D'autres caracteristiques et avantages de 
1 ! invention apparaitront au cours de la description 
suivante d T un de ses modes de realisation, donne a titre 

10 d' exemple non limitatif, en regard du dessin joint. 

Sur le dessin, la figure 1 est une vue schematique 
illustrant un dispositif de focalisation d'ondes 
ultrasonores selon une forme de realisation de 1' invention. 

Le dispositif 1 de focalisation d T ondes 

15 ultrasonores represents sur la figure 1 est destine par 
exemple a imager un milieu cible 2, par exemple une partie 
du corps d'un patient dans des applications medicales, ou 
encore une partie d'un objet industriel dans des 
applications de controles non destructifs, ou autres. 

20 Plus precisement, le dispositif de focalisation 

d'ondes ultrasonores 1 est destine a imager une zone a 
examiner 3 dans le milieu cible 2, cette zone 3 pouvant le 
cas echeant etre a trois dimensions. 

A cet effet, le dispositif d'imagerie 1 est adapte 

25 pour emettre successivement des ondes d' excitation 
ultrasonores focalisees sur differents points cibles 4 
predetermines appartenant a la zone 3. Apres emission de 
chaque onde d f excitation, le dispositif d'imagerie 1 capte 
les echos emis par la zone cible 3 en reponse a ces ondes 

30 d' excitation, de preference en realisant egalement une 
focalisation en reception sur le point cible 4 sur lequel 
etait focalisee l'onde d f excitation . 

Les ondes d' excitation sont emises par un premier 
reseau 5 de transducteurs d' emission 6, qui sont fixes a un 

35 objet solide reverberant 7 adapte pour que les ondes 
d' excitation emises par ledit premier reseau 5 de 
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transducteurs subissent des reflexions multiples a 
l'interieur dudit objet solide avant de parvenir au milieu 
cible 2, place au contact dudit objet solide 7. 

Les transducteurs d 1 emission 6 peuvent etre en 
5 nombre quelconque, allant de 1 a plusieurs dizaines, par 
exemple une centaine, en passant par des valeurs 
intermediaires telles qu ! un nombre compris entre 5 et 10 
comme dans 1 T exemple represents sur la figure 1. 

Dans 1' exemple considere, 1' objet 7 peut etre 

10 constitue par un bloc de metal ou autre materiau rigide, 
dans lequel les ondes ultrasonores se propagent avec une 
tres faible attenuation et avec des temps de reverberation 
importants, tels qu'une onde impulsionnelle de duree 1/fc 
eraise par le premier reseau 5 de transducteurs entraine une 

15 emission acoustique de duree au moins egale a 10/fc vers le 
milieu cible 2. 

Dans 1' exemple considere ici, 1' objet 7 presente 
une forme generale de parallelepipede rectangle dans lequel 
est menage un evidemment 8 en forme de portion de sphere, 

20 les transducteurs 6 du premier reseau etant par exemple 
colles sur la face de 1' objet 7 qui est situee a 1' oppose 
de la face de cet objet en contact avec le milieu cible 2. 

Bien entendu, d'autres formes generales de 1' objet 
7 et/ou de l'evidement 8 pourraient etre envisagees. 

25 Les echos revenant de la zone cible 3 apres 

emission d' une onde d' excitation focalisee sur l'un des 
points cibles 4 , sont captes par un deuxieme reseau 9 de 
transducteurs de reception 10, lesquels transducteurs de 
reception peuvent eventuellement etre egalement fixes a 

30 1' objet 7 susmentionne, par exemple sur la face de cet 
objet au contact du milieu cible 2. 

Les transducteurs de reception 10 peuvent etre en 
nombre quelconque, allant de 1 a quelques dizaines (ces 
transducteurs sont au nombre de 4 dans 1' exemple 

35 particulier represents sur la figure 1) . 
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Les transducteurs 6 r 10 sont commandes 
independamment les uns des autres par un micro-ordinateur 
12 (classiquement dote d' interfaces utilisateur tels qu'un 
ecran 12a et un clavier 12b) , eventuellement par 
5 1 T intermediaire d ! une unite centrale CPU qui est contenue 
par exemple dans une baie electronique 11 reliee par un 
cable souple aux transducteurs 6, 10. 

Cette baie electronique 11 peut comprendre par 
exemple : 

10 - un circuit echantillonneur E1-E6 ; E'l-E'4 relie 

a chaque transducteur 6, 10 ; 

une memoire M1--M6 ; M'l-MM reliee a 
1 T echantillonneur de chaque transducteur 6, 10 ; 

un circuit sommateur S relie au memoire M1-M6 ; 

15 M'l-MM ; 

et une memoire generale M reliee a 1* unite 
centrale CPU. 

Le dispositif qui vient d'etre decrit fonctionne 
comme suit. 

20 Prealablement a toute operation d'imagerie, on 

determine d'abord une mat rice de signaux d T emission 
elementaire e ik (t) qui sont tels que, pour generer une onde 
d T excitation s(t) en un point cible k, on fasse emettre par 
chaque transducteur i du premier reseau 5 un signal 

25 d'emission : 

Si(t)=e ik (t)<8>s (t) . 

Ces signaux d T emission elementaires peuvent 
eventuellement etre determines par le calcul (par exemple 
par une methode de filtre inverse spatio-temporel ) , ou ils 

30 peuvent etre determines experimentalement au cours d'une 
etape preliminaire d ! apprentissage . 

Au cours de cette etape d 1 apprentissage, on peut 
avantageusement faire emettre un signal impulsionnel 
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ultrasonore par un emetteur tel qu 1 un hydrophone 
successivement au niveau de chaque point cible k, et on 
fait capter les signaux r ik (t) regus par chaque 
transducteur i du premier reseau 5 a partir de 1' emission 
dudit signal impulsionnel ultrasonore. Les signaux r ik (t) 
ainsi captes sont transmis a 1 T unite centrale CPU, qui 
calcule alors les signaux d 1 emission elementaire ei k (t) par 
retournement temporel desdits signaux regus : 
e ik (t) = r ik ( t) . 

Si le milieu cible 2 est un milieu liquide, il peut 
eventuellement etre possible de proceder a l'etape 
preliminaire d 1 apprentissage en posit ionnant successivement 
l r emetteur d'onde ultrasonore sur les differents points 
cibles 4 de la zone a examiner 3. Si le milieu 2 est une 
partie du corps d'un patient ou un milieu similaire 
comprenant une grande quantite d'eau, il peut etre possible 
de proceder a la phase d ! apprentissage en remplagant le 
milieu 2 par un volume de liquide, comprenant de preference 
une majorite d'eau, en positionnant successivement 
1 T emetteur d'onde ultrasonore aux emplacements des 
differents points cibles 4, reperes par rapport a l'objet 
solide reverberant 7. 

En mettant a profit le principe de reciprocity 
spatiale, on peut aussi determiner les signaux e ik (t) en 
placpant successivement un ou plusieurs hydrophones aux 
points cibles k dans le milieu liquide susmentionne . Pour 
chaque position k de 1 1 hydrophone, on fait emettre 
successivement une impulsion ultrasonore par chaque 
transducteur i, et on capte les signaux ri k (t) par 
1 1 hydrophone . On en deduit ensuite les signaux e ik (t) par 
retournement temporel : e ik (t)= r ik (-t). 

Lorsqu'on veut ensuite imager la zone a examiner 3 
du milieu cible 2, on place l'objet solide reverberant 7 au 
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contact de ce milieu cible, et on fait successivement 
emettre par les transducteurs 6 du premier reseau, des 
ondes d T excitation localisees chacune sur l'un des points 
cibles 4 de la zone a examiner 3. 

A cet effet, pour focaliser une onde d T excitation 
sur un point cible k, on fait emettre par chaque 
transducteur i du premier reseau 5, un signal d' emission 
Si(t)=e ik (t)®s(t) . 

On repete cette emission d f onde d f excitation pour 
chaque point cible 4 de la zone a examiner 3. 

En variante, il est egalement possible de generer 
une onde d T excitation s(t) focalisee en un nombre K 
superieur a 1 de points cibles 4 de la zone a examiner 3, 
en faisant emettre par chaque transducteur i du premier 

K 

reseau 5 un signal d'emission s i (t) = ^Te ik (t)®s(t) . 

k=\ 

Les ondes d 1 excitation ainsi emises presentent une 
frequence centrale qui peut etre comprise notamment entre 
200kHz et 100 Mhz, par exemple 3 Mhz, et ces ondes 
d' excitation sont emises par les transducteurs 6 du premier 
reseau pendant une duree comprise entre 1/2 fc et 10/fc. 

Apres chaque emission d T onde dTexcitation focalisee 
sur un ou plusieurs des points cibles 4 de la zone a 
examiner 3, on fait capter les echos emis par le milieu 
cible 2, au moyen des transducteurs de reception 10 du 
deuxieme reseau 9. Les signaux ainsi captes sont numerises 
par les echantillonneurs E'l-E f 4 et memorises dans les 
memoires M'l-M'4, puis traites par une technique classique 
de formation de voies qui realise une focalisation en 
reception sur le ou les points cibles 4 vises lors de 
1 ! emission . 

Les traitements en question, qui consistent 
notamment a imposer des retards differents aux signaux 
captes et a capter ces signaux, peuvent etre mis en oeuvre 
par le sommateur S. 
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Avantageusement, au cours de cette etape de 
reception d T echos, on peut mettre a profit le comport ement 
acoustique non lineaire de 1 T un au moins des materiaux 
traverses par 1 1 onde d r excitation, c'est-a-dire le milieu 
5 cible 2 et/ou l'objet solide reverberant 7 (en pratique, 
c'est principalement le milieu cible 2 qui presentera un 
comportement acoustique non lineaire, le materiau de 
l ! objet solide reverberant presentant de preference un 
comportement acoustique lineaire. En effet, on genere 

10 l ! onde d T excitation avec une amplitude suffisante pour que 
des ondes harmoniques de la frequence centrale fc soient 
generees, avec un niveau suffisant pour pouvoir ecouter les 
echos revenant du milieu cible 2 a une frequence d'ecoute 
qui est un multiple entier de la frequence centrale 

15 d T emission fc. 

Avantageusement, on ecoute ainsi les echos revenant 
du milieu cible 2 a une frequence double ou triple de la 
frequence fc. 

Cette ecoute selective en frequence peut etre 
20 obtenue soit par la constitution meme des transducteurs de 
reception 10, de fagon connue en soi, soit par un filtrage 
en frequence des signaux provenant des transducteurs de 
reception 10. 

Grace a cette ecoute a une frequence differente de 
25 la frequence fc, on s'affranchit de toute perturbation de 
l f ecoute par 1 ' onde d ! excitation elle-meme, bien que cette 
onde d f excitation soit particulierement longue du fait de 
ses reflexions multiples a l'interieur de l'objet solide 
reverberant 7 . 

30 Bien que le dispositif 1 ait ete decrit 

precedemment comme un dispositif d f imagerie ultrasonore, ce 
dispositif peut le cas echeant etre utilise, en plus de 
1 1 imagerie ou independamment de celle-ci, pour : 

generer une onde de cisaillement dans le milieu 

35 cible 2, 
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ou chauffer localement ce milieu cible. 
Pour generer une onde de cisaillement, par exemple 
en vue de proceder a une imagerie par suivi de la 
propagation de 1 ' onde de cisaillement notamment comme 
5 decrit dans le document FR-A-2 7 91 136 ou dans la demande 
de brevet frangais n° FR-02 10838, 1 1 onde d ? excitation 
ultrasonore s (t) susmentionnee peut etre emise pendant une 
duree relativement longue, comprise par exemple entre 10/fc 
et 200000/fc, avec une modulation d f amplitude (continue ou 
10 par paliers) permettant d'appliquer une pression de 
radiation sur le milieu cible 2 pour generer 1 T onde de 
cisaillement . 

Lorsqu T il s ? agit au contraire de chauffer 
localement le milieu cible 2, 1 1 onde d T excitation 

15 ultrasonore susmentionnee s(t) peut etre emise (en continu 
ou non) pendant une duree superieure a 0,5 s par les 
transducteurs d 1 emission 6, de preference dans une large 
bande de frequences. On engendre ainsi une hausse de 
temperature dans le milieu 2 pouvant aller de quelques 

20 degres a quelques dizaines de degres . 

On notera que le procede et le dispositif selon 
l f invention seraient egalement utilisables pour des 
applications de nettoyage de precision par ultrasons ou 
pour de soudure aux ultrasons. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de focalisation d'ondes acoustiques 
comprenant au moins une etape d' emission au cours de 

5 laquelle on fait emettre par un premier reseau (5) de 
transducteurs, au moins une onde d' excitation ultrasonore 
presentant une certaine frequence centrale d' emission fc et 
focalisee en au moins un point cible (4) d'un milieu cible 
(2), et on fait passer ladite onde d' excitation dans un 
10 milieu reverberant (7) avant d'atteindre le milieu cible 
(2) , 

caracterise en ce qu'au cours de 1' etape d' emission, on 
utilise comme milieu reverberant un objet solide 
reverberant (7) sur lequel est fixe chaque transducteur (6) 

15 du premier reseau (5), ledit objet solide reverberant (7) 
etant adapte pour provoquer des reflexions multiples de 
l'onde d' excitation qui le traverse et pour qu'une onde 
impulsionnelle de duree 1/fc entrant dans ledit objet 
solide entraine une emission acoustique de duree au moins 

20 egale a 10/fc vers le milieu cible. 

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel, 
au cours de 1' etape d T emission, on emet l'onde d' excitation 
s(t) vers un nombre K au moins egal a 1 de points cibles 
(4) predetermines k appartenant au milieu cible, en faisant 

25 emettre par chaque transducteur i du premier reseau (5) un 
signal d' emission : 

*(0 = 5>*(0®*(0, 

ou les signaux e ik (t) sont des signaux d' emission 
elementaires predetermines adaptes pour que, lorsque les 
30 transducteurs i emettent des signaux e ik (t), on genere une 
onde acoustique impulsionnelle au point cible k . 

3. Procede selon la revendication 2, dans lequel 
les signaux e ik (t) sont codes sur un nombre de bits compris 
entre 1 et 64. 

35 4. Procede selon la revendication 3, dans lequel 
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les signaux e ik (t) sont codes sur 1 bit. 

5. Procede selon 1 1 une quelconque des 
revendications 2 a 4, dans lequel les signaux d' emission 
elementaires e ik (t) sont determines experimentalement au 

5 cours d'une etape d' apprentissage, prealable a ladite etape 
d' emission. 

6. Procede selon la revendication 5, dans lequel, 
au cours de 1' etape d' apprentissage , on fait emettre un 
signal impulsionnel ultrasonore successivement au niveau de 

10 chaque point cible predetermine k, on fait capter les 
signaux r ik (t) regus par chaque transducteur i du premier 
reseau (5) a partir de 1' emission dudit signal impulsionnel 
ultrasonore, et on determine les signaux d' emission 
elementaires e ik (t) par retournement temporel des signaux 

15 regus r ik (t) : 

e ik (t) = r ik (-t) . 

7. Procede selon la revendication 6, dans lequel, 
au cours de 1' etape d' apprentissage, on place un milieu 
liquide, distinct du milieu cible (2), au contact de 

20 l f objet solide reverberant (7), et on fait emettre ledit 
signal impulsionnel a partir dudit milieu liquide. 

8. Procede selon la revendication 5, dans lequel, 
au cours de 1' etape d' apprentissage, point cible 
predetermine k, on fait emettre un signal impulsionnel 

25 ultrasonore successivement au niveau de chaque transducteur 
i du premier reseau, on fait capter les signaux r ik (t) 
regus au point cible k a partir de 1' emission dudit signal 
impulsionnel ultrasonore, et on determine les signaux 
d' emission elementaires e ik (t) par retournement temporel 

30 des signaux regus r ik (t) : 
e ik (t) = r ik (-t) . 

9. Procede selon la revendication 8, dans lequel, 
au cours de 1' etape d' apprentissage, on place un milieu 
liquide, distinct du milieu cible (2), au contact de 

35 l'objet solide reverberant (7), et on capte les signaux 
r ik (t) dans ledit milieu liquide. 
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10. Procede selon la revendication 7 ou la 
revendication 9, dans lequel le milieu liquide, utilise au 
cours de l'etape d 1 apprentissage , comprend essentiellement 
de l'eau, et au cours de l'etape d f emission, le milieu 

5 cible (2) dans lequel on focalise 1 f onde d' excitation 
comprend au moins une partie du corps d f un patient. 

11. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 2 a 4, dans lequel les signaux d' emission 
elementaires e ik (t) sont determines par le calcul. 

10 12. Procede selon 1 1 une quelconque des 

revendications precedentes, dans lequel l'objet solide 
reverberant (7), que 1 1 on fait traverser par 1 1 onde 
d f excitation au cours de 1 T etape d 1 emission, est en contact 
avec le milieu cible (2) . 

15 13. Procede selon 1 1 une quelconque des 

revendications precedentes, comportant en outre une etape 
de reception d' echos emis par le milieu cible (2) en 
reponse a 1 1 onde d' excitation, en vue d T imager au moins une 
partie (3) dudit milieu cible. 

20 14. Procede selon la revendication 13, dans lequel 

l ! onde d 1 excitation est emise pendant une duree comprise 
entre 1/2. fc et 10/fc. 

15. Procede selon la revendication 13 ou la 
revendication 14, dans lequel : 

25 - au cours de 1' etape d f emission, l'onde 

d' excitation traverse au moins un milieu acoustiquement non 
lineaire (2) et presente une amplitude suffisante pour que 
des ondes harmoniques de la frequence centrale d' emission 
soient generees dans ledit milieu acoustiquement non 

30 lineaire, 

et au cours de 1' etape de reception, on ecoute 
les echos revenant du milieu cible (2) a une frequence 
d' ecoute qui est un multiple entier de la frequence 
centrale d' emission. 
35 16. Procede selon la revendication 15, dans lequel 

les ondes harmoniques sont generees dans le milieu cible 
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(2), qui presente un comportement acoustique non lineaire. 

17. Procede selon la revendication 15 ou la 
revendication 16, dans lequel, au cours de l'etape de 
reception, on ecoute les echos revenant de la zone cible 

5 (2) a une frequence d T ecoute egale a deux ou trois fois la 
frequence centrale d' emission. 

18. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 13 a 17, dans lequel, au cours de l'etape 
d'emission, le milieu cible (2), dans lequel on focalise 

10 1'onde d ' excitation, comprend au moins une partie du corps 
d'un patient. 

19. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 13 a 18, dans lequel, au cours de l'etape de 
reception, on ecoute les echos revenant de la zone cible 

15 (2) au moyen d'un deuxieme reseau (9) de transducteurs 
solidaire dudit objet solide reverberant (7) . 

20. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 12, dans lequel, au cours de l'etape 
d ? emission, on emet une onde d ! excitation modulee en 

20 amplitude, adaptee pour appliquer sur le milieu cible (2) 
une pression de radiation qui engendre une onde de 
cisaillement basse frequence. 

21. Procede selon la revendication 20, dans lequel, 
au cours de l'etape d f emission, le milieu cible (2), dans 

25 lequel on focalise 1 T onde d 1 excitation, comprend au moins 
une partie du corps d'un patient. 

22. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 12, dans lequel, au cours de l'etape 
d' emission, on emet une onde d' excitation adaptee pour 

30 chauffer localement le milieu cible (2) . 

23. Dispositif de focalisation d'ondes acoustiques 
coraprenant au moins des moyens d' emission (11, 5) 
comprenant un premier reseau (5) de transducteurs, ces 
moyens d' emission etant adaptes pour faire emettre par le 

35 premier reseau de transducteurs, au travers d'un milieu 
reverberant (7), au moins une onde d' excitation ultrasonore 
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presentant une certaine frequence centrale d' emission fc et 
focalisee en au moins un point cible (4) d'un milieu cible 
(3) , 

caracterise en ce que le milieu reverberant comprend un 
5 objet solide reverberant (7) sur lequel est fixe chaque 
transducteur (6) du premier reseau (5), ledit objet solide 
reverberant etant adapte pour provoquer des reflexions 
multiples de l'onde d' excitation qui le traverse et pour 
qu'une onde impulsionnelle de duree 1/fc entrant dans ledit 
10 objet solide entraine une emission acoustique de duree au 
moins egale a 10/fc vers le milieu cible. 

24. Dispositif selon la revendication 239, dans 
lequel, les moyens d 1 emission (11, 5) sont adaptes pour 
faire emettre l'onde d' excitation s(t) vers un nombre K au 

15 moins egal a 1 de points cibles (4) predetermines k 
appartenant au milieu cible (2), en faisant emettre par 
chaque transducteur i du premier reseau (5) un signal 
d' emission : 

K 

20 ou les signaux e ik (t) sont des signaux d' emission 
elementaires predetermines adaptes pour que, lorsque les 
transducteurs i emettent des signaux ei k (t), on genere une 
onde acoustique impulsionnelle au point cible k . 

25. Dispositif selon 1 1 une quelconque des 
25 revendications 23 a 24, comportant en outre des moyens de 

reception (11, 9) d'echos emis par le milieu cible (2) en 
reponse a l'onde d' excitation, en vue d T imager au moins une 
partie (3) dudit milieu cible. 

26. Dispositif selon la revendication 25, dans 
30 lequel les moyens d f emission sont adaptes pour emettre 

l'onde d' excitation pendant une duree comprise entre 
1/ (2.fc) et 10/fc. 

27. Dispositif selon la revendication 25 ou la 
revendication 26, dans lequel les moyens de reception (11, 

35 9) sont adaptes pour ecouter les echos revenant du milieu 
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cible (2) a une frequence d' ecoute qui est un multiple 
entier de la frequence centrale d' emission . 

28. Dispositif selon la revendication 27, dans 
lequel les raoyens de reception (11, 9) sont adaptes pour 
ecouter les echos revenant du milieu cible (2) a une 
frequence d' ecoute egale a deux fois la frequence centrale 
d' emission . 

29. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 26 a 28, dans lequel les moyens de reception 
(11, 9) comprennent un deuxieme reseau (9) de transducteurs 
solidaire dudit objet solide reverberant (7) . 

30. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 23 a 25, dans lequel les moyens d 1 emission 
(11, 5) sont adaptes pour emettre une onde d 1 excitation 
adaptee pour appliquer une pression de radiation sur le 
milieu cible (2) . 

31. Dispositif selon 1 1 une quelconque des 
revendications 23 a 25, dans lequel les moyens d f emission 
(11, 5) sont adaptes pour emettre une onde d T excitation 
adaptee pour chauffer localement le milieu cible (2) . 
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